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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Piezoelektrischer Sensor zur Uberwachung einer kinetischen BewegungsgroBe 

Die Erfmdung betrifft einen piezoelektrischen Sensor zur 
Uberwachung einer kinetischen BewegungsgroSe, insbe- 
sondere zur Verwendung in Kraftfahrzeug-Aufhangungssy- 
stemen zur Schwingungsmessung. 

ErfindungsgemaB ist eine scheibenformige, temperatur- 
kompensierte Sensoranordnung in einem abgedichteten 
Innenraum eines Sensorgehauses vorgesehen. In der Mitte 
der Sensoranordnung sind Gewichtsmassen angeordnet, 
urn die Empf indlichkeh der Sensoranordnung zu erhohen. 
Die Erfindung ist fur die Messung von Schwingungen, ins- 
besondere von Karosserieschwingungen, bei einem Kraft- 
f ahrzeug anwendbar. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein einen 
piezoelektrischen Sensor zur Oberwachung einer kine- 
tischen BewegungsgroBe bzw. eines kinetischen Impul- 
ses von bewegiichen mechanischen Konstruktionea 
Insbesondere betrifft die Erfindung einen piezoelektri- 
schen Impulssensor, geeignet zur Verwendung als Be- 
schleunigungsmesser, derart, wie er fur ein Kraftfahr- 
zeug-Steuersystem angewandt wird. Die Erfindung be- 
trifft ferner insbesondere einen piezoelektrischen Sen- 
sor, der spezielle zur Oberwachung einer relativen Ver- 
lagerung zwischen einer Fahrzeugkarosserie und einer 
Radachse in einem Kraftfahrzeug-Aufhangungssystem 
angepaBtist 

Die US-PS 46 96 489, veroffentlicht 27. 9. 1987 (T. Fu- 
jishiro et al) und ubertragen auf den Anmelder der vor- 
liegenden Erfindung, zeigt ein Steuersystem fur eine 
Itraftfahrzeug-Radaufhangung, in die ein Beschleuni- 
gungsmesser integriert ist, urn eine Vertikalbeschleuni- 
gung der Fahrzeugkarosserie zu uberwachen, um die 
uberwachte vertikale Beschleunigung der Fahrzeugka- 
rosserie als einen Steuerparameter zur Steuerung der 
Dampfungscharakteristik des Fahrzeug-Aufhangungs- 
systemes zu verwendea In der Anordnung, die in dem 
vorerwahnten US- Patent gezeigt ist, verwendet der Be- 
schleunigungsmesser ein Tragheitsteil, das eine Verfor- 
mung eines elastischen, deformierbaren Teiles veran- 
laBt, sowie einen DehnmeBstreifen zur Erfassung der 
GroBe der Verformung und deren Geschwindigkeit, um 
hierdurch die Vertikalbeschleunigung der schwingen- 
den Fahrzeugkarosserie zu erfassea Derartige Be- 
schleunigungsmesser konnen durch einen piezoelektri- 
schen Beschleunigungsmesser ersetzt werden, um den 
gleichen oder ahnlichen Beschleunigungsuberwa- 
chungsvorgang auszufiihrea 

Eine der typischen Konstruktionen von Beschleum- 
gungsmessern des piezoelektrischen Typs, die ein piezo- 
elektrisches Element als Sensorelement verwenden, ist 
in der japanischen Offenlegungsschrift 59-23 223 z. B. 
gezeigt. Ein derartiger, herkommlicher piezoelektn- 
scher Beschleunigungsmesser verwendet ein piezoelek- 
trisches Sensorelement, das in einem Gehause auskra- 
gend gelagert ist Bei diesem Aufbau kann das piezo- 
elektrische Sensorelement um das eine gelagerte Ende 
schwingen, wenn eine Schwingungsenergie auftritt Dies 
verursacht eine Konzentration von Verformungsspan- 
nungen rund um das abgestutzte Ende und fiihrt zu 
einer ungleichmaBigen Ausnutzung. Daher macht es 
solch eine Spannungskonzentration schwierig, stabil ei- 
ne hinreichende Leistungsfahigkeit aufrechtzuerhalten 
und verkurzt die Lebensdauer des Beschleunigungsmes- 
sers. 

Wenn die Lagerungsanordnung, durch die das piezo- 
elektrische Sensorelement abgestutzt wird, von asym- 
metrischem Aufbau ist, neigt auBerdem die Empfind- 
lichkeit des Sensorelementes dazu, in Abhangigkeit von 
der einwirkenden Richtung der Schwingungsenergie zu 
schwankea Um dies zu vermeiden, ist es fur die her- 
kommliche Lagerungsanordnung fur das piezoelektn- 
sche Sensorelement, die eine einseitige Einspannung 
desselben bildet, erforderlich gewesen, in ihrem Aufbau 
exakt symmetrisch zu sein. Dies erfordert eine auBerst 
genaue Bearbeitung, insbesondere spanende Bearbei- 
tung, wie z. B. durch eine Laserstrahl-Bearbeitungsein- 
richtung. Es ist ohne weiteres einsichtig, daB eine derart 
hochgenaue Bearbeitung wesentliche Kosten erfordert 
Eine Verbesserung ist daher in der US-Patentanmel- 



dung 1 20964, eingereicht 16. 11. 1987 (R Kobayashi et 
al), vorgeschlagen worden. In der vorgeschlagenen Ver- 
besserung verwendet der piezoelektrische Sensor zur 
Erfassung einer kinetischen BewegungsgroBe bzw. ei- 
5 nes Impulses ein dunnes, schwingungsfahiges Mem- 
branteil, auf dem ein piezoelektrisches Sensorelement, 
das eine dunne Plattenform besitzt, befestigt ist Die 
gesamte Umfangskante des oszillterbaren Membrantei- 
les ist an einem Sensorgehause gelagert Um so Schwan- 
10 kungen in der Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der 
einwirkenden Richtung der kinetischen Energie zu ver- 
meiden, sind das Membranteil und das piezoelektrische 
Sensorelement in einer koaxialen, dunnen, schetbenfor- 
migen Anordnung bei dieser bevorzugten Konstruktion 
15 ausgebildet. Bei einer noch weiter bevorzugten Anord- 
nung besteht das Sensorgehause aus zwei trennbaren, 
mit je einem Boden versehenen zylindrischen Elemen- 
ten, von denen jedes einen zylindrischen Umfangswand- 
abschnitt aufweist, deren freie Kanten passend mitein- 
20 ander in Eingriff bringbar bzw. aufeinander abgestimmt 
sind. Die Umfangskante des Membranteiles ist sand- 
wichartig zwischen den ubereinstimmenden bzw. pas- 
senden f reien Kanten der zylindrischen Elemente aufge- 
nommen, um innerhalb des Sensorgehauses einen abge- 
25 dichtet eingeschlossenen Innenraum zu bilden bzw. zu 
begrenzea 

In Fig. 5 der vorerwahnten US-Patentanmeldung 
wird die Verwendung eines Gewichtsmassenteiles vor- 
geschlagen, das dem piezoelektrischen Element zuge- 
30 ordnet ist, um die Resonanzfrequenz einzustellen und 
eine maximale Empfindlichkeit gegenuber kinetischer 
Energie herbeizufuhrea 

Bei dem zuletzt erwahnten piezoelektrischen kineti- 
schen Impulssensor ist es erforderlich, das Gewicht des 
35 Gewichtsmassenteiles zu minimieren, um eine maximale 
Empfindlichkeit und Genauigkeit bei der Uberwachung 
der kinetischen Energie zu erhalten. 

Es ist daher ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ei- 
nen piezoelektrischen Sensor zur Erfassung einer kme- 
40 tischen Bewegungsenergie bzw. eines kinetischen Im- 
pulses, der die vorerwahnten Nachteile nicht aufweist 
und zuverlassig eine exakte Erfassung einwirkender ki- 
netischer Energie ermoglicht 

Um die vorerwahnten und weitere Ziele der vorhe- 
45 genden Erfindung zu erreichen hat ein piezoelektnscher 
Sensor zur Oberwachung der kinetischen Bewegungs- 
groBe bzw. des kinetischen Impulses eines bewegiichen 
Teiles nach der vorliegenden Erfindung erfindungsge- 
maB eine piezoelektrische Sensoranordnung, bestehend 
so aus einem flexiblen Plattenteil, das zumindest erne plane 
Oberflache besitzt, und einem piezoelektrischen Ele- 
ment, das auf die plane Oberflache der flexiblen Platte 
aufgesetzt ist Ein Gewichtsmassenteil, das starr an der 
piezoelektrischen Sensoranordnung zur gemeinsamen 
55 Bewegung mit dieser angebracht ist, ist so gestaltet oder 
angeordnet daB es seine Schwingungsenergie im we- 
sentlichen rund um die Mittelachse der piezoelektri- 
schen Sensoranordnung ausubt Die Ausiibung bzw. 
Einwirkung der Schwingungs- oder Oszillationsenergie 
eo des Massengewichtsteiles im wesentlichen rund um die 
Mittelachse der Sensoranordnung kann eine groBere 
Verformung in der Sensoranordnung fur ein hoheres 
Sensorausgangssignal veranlassen. 
GemaB einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist 
65 erfindungsgemaB ein piezoelektrischer Sensor zur 
Oberwachung der kinetischen BewegungsgroBe bzw. 
des kinetischen Impulses eines bewegiichen Teiles vor- 
geseheamit: 
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einem Sensorgehause, das abgedichtet einen Innenraum 
innerhalb des Gehauses bildet bzw. begrenzt, 
einer piezoelektrische Sensoranordnung, bestehend aus 
einem flexiblen Plattenteil, das zumindest eine ebene 
bzw. plane Oberflache besitzt, und einem piezoeiektri- 5 
schen Element, das auf die plane bzw. ebene Oberflache 
der flexiblen Platte aufgesetzt ist, 
einem Gewichtsmassenteil. das starr mit der piezoelek- 
trischen Sensoranordnung zur gemeinsamen Bewegung 
mit dieser verbunden ist, wobei das Gewichtsmassenteil 10 
so gestaltet und angeordnet ist, daB es seine Schwin- 
gungsenergie im wesentlichen rund urn die Mittelachse 
der piezoelektrischen Sensoranordnung ubertragt bzw. 
einwirken laBt, und 

einem Sensorlagerteil, das auf dem Innenumfang einer 15 
Umfangswandung des Sensorgehauses befestigt ist und 
mit der gesamten Umfangskante der piezoelektrischen 
Sensoranordnung in Eingriff ist, urn so schwingungsfa- 
hig diese innerhalb des umschlossenen Innenraumes des 
Sensorgehauses zu lagern. 20 

Das Massengewichtsteil kann an verschiedenen Stel- 
len und einem axialen Endabschnitt unterschiedliche 
Querschnitte aufweisea urn auf der piezoelektrischen 
Sensoranordnung befestigt zu werden, wobei rund urn 
die Mittelachse eine minimale Kontaktflache gebildet 
wird. Das Gewichtsmassenteil kann eine erste Endfla- 
che besitzen, die von der piezoelektrischen Sensoran- 
ordnung weggewandt ist, und eine zweite Endflache be- 
sitzen, die starr auf der piezoelektrischen Sensoranord- 
nung befestigt ist, wobei die zweite Endflache eine klei- 
nere Endflache bildet als die erste Endflache. 

In einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung besitzt das Gewichtsmassenteil einen ersten 
Abschnitt, der von der piezoelektrischen Sensoranord- 
nung weggewandt ist und eine scheibenformige Konfi- 
guration besitzt, sowie einen zweiten Abschnitt, der in 
einer zylindrischen [Configuration ausgebildet ist, wobei 
dieser mit einem Ende starr auf der piezoelektrischen 
Sensoranordnung befestigt ist und das Ende des zweiten 
Abschnittes einen Durchmesser besitzt, der kleiner ist 
als derjenige des ersten Abschnittes. 

GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Er- 
findung ist erfindungsgemaB ein piezoelektrischer Sen- 
sor zur Uberwachung der kinetischen Bewegungsener- 
gie bzw. des kinetischen Impulses eines beweglichen 
Teiles vorgesehen, mit: 

einem Sensorgehause, welches einen abgedichteten In- 
nenraum begrenzt, 

einer piezoelektrischen Sensoranordnung, bestehend 
aus einem flexiblen Plattenteil, das zumindest eine plane 
Oberflache aufweist, und einem piezoelektrischen Ele- 
ment, das auf die plane Oberflache der flexiblen Platte 
aufgesetzt ist, 

einem Gewichtsmassenteil, das starr an der piezoelek- 
trischen Sensoranordnung zur gemeinsamen Bewegung 
mit dieser angebracht ist, wobei das Gewichtsmassenteil 
einen ersten Abschnitt aufweist, der von der piezoelek- 
trischen Sensoranordnung weggewandt ist und einen 
zweiten Abschnitt besitzt, der mit dem ersten Abschnitt 
verbunden ist bzw. in diesen ubergeht, und der stair an 
der piezoelektrischen Sensoranordnung befestigt ist, 
wobei der zweite Abschnitt einen zweiten Oberflachen- 
abschnitt auf einer Oberflache besitzt, der mit der piezo- 
elektrischen Sensoranordnung verbunden ist und klei- 
ner ist als der Oberflachenbereich des ersten Abschnit- 
tes, und 

einem Sensorlagerungsteil, befestigt auf dem Innenum- 
fang einer Umfangswandung des Sensorgehauses, das 
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im Eingriff ist mit der gesamten Umfangskante der pie- 
zoelektrischen Sensoranordnung, um diese schwin- 
gungsfahig bzw. schwingbar innerhalb des umschlosse- 
nen Innenraumes des Sensorgehauses zu lagern. 

Bevorzugte Ausgestaltungen des Erfindungsgegen- 
standes sind in den Unteranspruchen dargelegt 

Die vorliegende Erfindung wird noch deutlicher ver- 
standlich von der nachfolgenden detaillierten Beschrei- 
bung eines Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung und 
den Zeichnungen, die das bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung zeigen, welches jedoch die Erfin- 
dung nicht beschrankt, sondern lediglich zur Erlaute- 
rung und zum besseren Verstandnis dient. In den Zeich- 
nungen zeigt 

Fig. 1 einen Querschnitt eines bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispieles einer piezoelektrischen Sensoranord- 
nung zur Erfassung eines kinetischen Impulses bzw. von 
kinetischer Bewegungsenergie, nach der vorliegenden 
Erfindung, 

Fig. 2 eine Draufsicht des piezoelektrischen Sensors, 
der in der piezoelektrischen Sensoranordnung zur Er- 
fassung eines kinetischen Impulses bzw. kinetischer Be- 
wegungsenergie nach Fig. 1 verwendet ist, 
Fig. 3 eine Schnittdarstellung des piezoelektrischen 
25 Sensors entlang der Linie III-III nach Fig. 2, 

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung eines Ge- 
wichtsmassenteiles, das in dem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel des piezoelektrischen Sensors zur Erfas- 
sung eines kinetischen Impulses bzw. kinetischer Bewe- 
30 gungsenergie nach der vorliegenden Erfindung verwen- 
det wird, 

Fig. 5 ein Diagramm, das die Veranderung der me- 
chanischen Spannung in einem piezoelektrischen Ele- 
ment und die VerformungsgroBe einer Sensoranord- 
35 nung in Beziehung zu einem Oberflachenbereich des 
Gewichtsmassenteiles zeigt, vorgesehen zur Verbin- 
dung mit der Sensoranordnung, und 

Fig. 6 ein Diagramm, das die Veranderung der maxi- 
malen mechanischen Spannung an einer Metallplatte in 
40 bezug auf den Oberflachenbereich des Gewichtsmass- 
enteiles zeigt, der mit der Sensoranordnung verbunden 
ist 

Bezug nehmend auf die Zeichnungen, insbesondere 
auf die Fig. 1 bis 3, enthalt ein bevorzugtes Ausfiih- 
45 rungsbeispiel einer piezoelektrischen Sensoranordnung 
zur Erfassung einer kinetischen BewegungsgroBe einen 
schwingfahigen piezoelektrischen Sensor 1. Der Aufbau 
des piezoelektrischen Sensors t wird im einzelnen wei- 
ter unten erlautert 
50 Der piezoelektrische Sensor ist innerhalb eines Sen- 
sorgehauses so angeordnet, daB er schwingen kann, wo- 
bei das Gehause aus einem unteren Gehauseteil 2 und 
einem oberen Gehauseteil 3 besteht Sowohl das untere 
als auch das obere Gehauseteil 2 und 3 bestehen aus 
55 einem nicht leitfahigen Kunstharz bzw. Kunststoff, wie 
z. B. Polyazetal od. dgl Die Gehauseteile, d. h. das unte- 
re Gehauseteil 2 und das obere Gehauseteil 3, besitzen 
jeweils zylindrische Umfangswandabschnitte 2a und 3, 
die an ihren freien Enden passend miteinander tiberein- 
60 stimmen bzw. ineinandergreifen. Ein im Querschnitt 
quadrauscher Ringspalt ist zwischen den miteinander 
im Eingriff befindlichen Kanten des unteren und oberen 
Gehauseteiles 2 und 3 gebildet, um in diesem ein ring- 
formiges Sensorlagerteil 4 aufzunehmen. Das Sensorla- 
65 gerteil 4 besteht aus einem elastischen Material, z. B. 
Polyurethan-Kunststoff. Das Sensorlagerteil 4 ist im 
Eingriff mit der Umfangskante des schwingbaren piezo- 
elektrischen Sensors t, um diesen schwingungsfahig in- 
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nerhalb eines Innenraumes des Sensorgehauses zu la- 
gern. 

Die Gehauseteile, d. h. das untere und das obere Ge- 
hauseteil 2 und 3, sind miteinander abgedichtet und starr 
verbunden bzw. verklebt oder miteinander verschweiBt, 
z. B. durch SchwingungsschweiBen, Ultraschallschwei- 
Ben od dgl. Hierdurch kann der eingeschlossene Innen- 
raum des Sensorgehauses vollstandig abgedichtet wer- 

den. . 

Eine Leiterplatte 5, auf der verschiedene elektnscne 
und/oder elektronische Schaltungselemente 6, wie z. B. 
Filter, Verstarker usw. vorgesehen sind, ist auBerdem 
angeordnet Die Leiterplatte 5 liegt im wesentlichen 
parallel zum Boden 2b des unteren Gehauseteiles 2 und 
ist starr auf diesem durch Befestigungsschrauben 5a be- 
festigt. Die Leiterplatte 5 und die Schaltungselemente 6 
sind in eine Kunststoff-VerguBmasse bzw. Kunststoff- 
schicht 7 eingebettet, die eingefullt wird, nachdem die 
Leiterplatte 5 starr auf dem Boden 2b des unteren Ge- 
hauseteiles 2 befestigt ist. 

Die Leiterplatte 5 ist mit einer auBeren Schaltung 
uber einen Leitungsdraht 8 verbunden, der sich durch 
eine Gummihuise bzw. isolierende Durchfuhrungshulse 
8a erstreckt, die abdichtend in den AuBenumfang des 
Umfangswandabschnittes 2a des unteren Gehauseteiles 
2eingesetztist t 
Der piezoelektrische Sensor 1 weist eine diinne schei- 
benformige Metallplatte 10 auf, die einen Umfangsrand- 
abschnitt besitzt, der starr mit dem Sensorlagerteil 4 in 
Eingriff ist Ein Paar piezoelektrischer Elemente 11 und 
12 sind in dunner scheibenfdrmiger Gestalt ausgebildet 
und haben einen Durchmesser der kleiner ist als der 
Durchmesser der Metallplatte 10. Die piezoelektrischen 
Elemente 11 und 12 sind konzentrisch mit der Metall- 
platte 10 und durch einen Klebstoff aus Epoxidharz 
oddgl. anhaftend an beiden Seiten der Metallplatte 10 
fest mit dieser verbunden. 

Da die piezoelektrischen Elemente 11 und 12 im 
Durchmesser kleiner ausgefuhrt sind als die Metallplat- 
te 10, sind die Umfangskanten der piezoelektrischen 
Elemente 11 und 12 von der Innenumfangskante des 
Sensorlagerteiles 4 beabstandet, wie besonders deutlich 
aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich ist Infolgedessen liegt 
ein ringformiger Abschnitt der Metallplatte 10 entlang 
der Umfangskante freL 

Die piezoelektrischen Elemente 11 und 12 sind mit 
der Leiterplatte 5 uber Leitungsdrahte 13 und 14 jeweils 
verbunden. Da, wie bekannt ist, die piezoelektrischen 
Elemente 11 und 12 mit hoher Impedanz behaftet sind, 
beeinfluBt die Lange der Leitungsdrahte 13 und 14 das 
Erfassungsvermogen in bezug auf einen kinetischen Im- 
puls durch Bildung von statischen elektrischen Kapazi- 
taten. Diese Wirkung der statischen elektrischen Kapa- 
zitaten kann durch Verkurzung der Lange der Leitungs- 
drahte 13 und 14 minimiert werden. Da in dem gezeig- 
ten Ausfuhrungsbeispiel der piezoelektrische Sensor 1 
und die Leiterplatte 5 in dem einzigen, gemeinsamen 
Sensorgehause mit einem sehr kurzen Abstand zwi- 
schen diesen Teilen aufgenommen sind, wird eine Ver- 
kurzung der Leitungsdrahte 13 und 14 moglich. 

In dem bevorzugten Aufbau hat das Paar piezoelek- 
trischer Elemente 11 und 12 gegenseitig entgegenge- 
setzte Ausgangssignalcharakteristiken in bezug auf 
Temperaturanderungen bzw. -schwankungen. Da die 
piezoelektrischen Elemente 11 und 12 temperaturab- 
hangig veranderliche Ausgangssignalkennlinien besit- 
zen, kann der EinfluB von Temperaturschwankungen 
oder Temperaturanderungen auf die Ausgangssignal- 



kennlinien der piezoelektrischen Elemente dadurch 
kompensiert werden, daB die entgegengesetzten tempe- 
raturabhangigen Veranderungskennlinien vorgesehen 
werden. , 
5 Urn andererseits den EinfluB einer thermischen Aus- 
dehnung der Metallplatte 10 und der piezoelektrischen 
Elemente 1 1 und 12 zu vermeiden, wird das Material der 
jeweiligen Metallplatte und der piezoelektrischen Ele- 
mente so ausgewahlt daB der thermische Ausdehnungs- 
io koeffizient der Teile so eng wie moglich benachbart ist 
und sich sehr nahekommt In der Praxis, wenn P.ZX als 
Material fur die piezoelektrischen Elemente 11 und 12 
ausgewahlt wird, kann das Material fur die Metallplatte 
10 unter Ni-Fe-Legierungen ausgewahlt werden, wel- 
15 che einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten besit- 
zen nahe demjenigen der piezoelektrischen Elemente 11 
und 12. Durch diesen Aufbau kann der EinfluB der Diffe- 
renz der GrdBe der thermischen Ausdehnung der Me- 
tallplatte 10 und der piezoelektrischen Elemente 11 und 
20 12 minimiert werden. 

Andererseits bestehen die Leitungsdrahte 13 und 14 
aus verzinntem Weichkupfer und sind durch Zusam- 
menfassung einer Mehrzahl von dunnen Kupferdrahten 
(Litze) zu einem Draht gebildet Die Leitungsdrahte 13 
25 und 14 sind durch eine Polyurethan-Schutzschicht ein- 
gehiillt Die Leitungsdrahte 13 und 14 sind am jeweils 
zugehorigen piezoelektrischen Element 1 1 und 12 durch 
Loten befestigt Die Verbindungsabschnitte zwischen 
den Leitungsdrahten 13 und 14 und den piezoelektri- 
30 schen Elementen 11 und 12 sind durch ein elastisches 
stoBabsorbierendes Material 15 und 17, wie z. B. Poly- 
urethan, beschichtet. 

AuBerdem sind die Leitungsdrahte 13 und 14 weiter- 
hin durch ein elastisches, stoBabsorbierendes Material 
35 16 und 18 an dem freiliegenden Ringabschnitt der Me- 
tallplatte 10 befestigt In vergleichbarer Weise wie die 
stoBabsorbierenden Materialien 15 und 17 bestehen die 
elastischen stoBdampfenden Materialien 16 und 18 z. B. 
aus Polyurethan. Zwischen den gegenseitig zugehorigen 
40 elastischen stoBabsorbierenden Materialien 15, 16 bzw. 
17, 18 ist eine Extralange der Leitungsdrahte 13 und 14 
vorgesehen, urn einen gewissen Durchhang vorzusehen. 

Das Sensorlagerteil 4 besteht aus einem elastischen 
Kunstharz bzw. Kunststoff, wie z. B. aus Polyurethan- 
45 Kunststoff. Das Sensorlagerteil 4 wird als vormontierte 
Einheit mit dem piezoelektrischen Sensor 1 ausgebildet 
Dies erfolgt, indem der piezoelektrische Sensor 1 in 
einen FormprozeB zur Ausbildung des Sensorlagertei- 
les 4 eingesetzt wird. Nach dem Einsetzen des piezo- 
50 elektrischen Sensors 1 in die Form wird das geschmol- 
zene Material fur das Sensorlagerteil in die Form einge- 
fiillt Die vormontierte Einheit, bestehend aus dem Sen- 
sorlagerteil 4 und dem piezoelektrischen Sensor 1, wird 
aus dem FormprozeB nach dem Erstarren des Kunst- 
55 harzes des Sensorlagermateriales entnommen. 

Die vormontierte Einheit aus Sensorlagerteil 4 und 
piezoelektrischem Sensor 1 wird mit dem unteren und 
auBeren Gehauseteil 2 und 3 des Sensorgehauses mon- 
tiert bzw. zusammengefugt, indem das Sensorlagerteil 4 
60 in den Ringraum eingesetzt wird, der zwischen dem un- 
teren und oberen Gehauseteil gebildet ist Nach der 
Montage kann das Sensorlagerteil 4 den piezoelektri- 
schen Sensor 1 elastisch relativ zu dem Sensorgehause 
lagern. Das Sensorlagerteil 4 dient auch als Abdich- 
65 tungseinrichtung, urn eine luft- und/oder flussigkeits- 
dichte Dichtung zu bilden. Daher tritt Dampf aus der 
atmospharischen Luft u. dgl. gasformige Stoffe niemals 
in den Innenraum des Sensorgehauses ein, wobei sol- 
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cher Dampf oder Feuchtigkeit sonst zu einer Leckage 
der Sensorspannung fuhren konnten. 

Daher ist bei dem gezeigten Aufbau die gesamte Um- 
fangskante des im wesentlichen scheibenformigen pie- 
zoelektrischen Sensors 1 an dem Innenumfang des Sen- 
sorgehauses gelagert Dieser Aufbau erlaubt es, den pie- 
zoelektrischen Sensor 1 in Abhangigkeit von der paral- 
lel zur Achse des Sensorgehauses einwirkenden kineti- 
schen Energie zu schwingen. Insbesondere erfaBt der 
piezoelektrische Sensor 1 keine kinetische Energie, die 
seitlich in einer Richtung im wesentlichen rechtwinklig 
zur Achse des Sensorgehauses einwirkt Andererseits 
erfaBt der piezoelektrische Sensor t nur die axiale 
Komponente der kinetischen Energie bei einer Einwir- 
kung von kinetischer Energie schrag zur Achse des Sen- 
sorgehauses. 

Wenn die axiale kinetische Energie auf den piezoelek- 
trischen Sensor 1 einwirkt, wird der Sensor einer Ver- 
formung unterworfen, urn Ausgangsspannungen der 
piezoelektrischen Elemente 11 und 12 zu erzeugen, wo- 
bei diese Ausgangsspannungen der piezoelektrischen 
Elemente 11 und 12 in Abhangigkeit von der GroBe der 
einwirkenden kinetischen Energie veranderlich sind. 
Die Ausgangsspannungen der piezoelektrischen Ele- 
mente 11 und 12 werden durch die Schaltung auf der 
Leiterplatte 5 verstarkt und gefiltert und anschlieBend 
als Ausgangssignal durch den Leitungsdraht 8 als das 
den kinetischen Impuls reprasentierende Sensorsignal 
nach auBen abgegeben. 

Da die gesamte Umfangskante der vormontierten 
Einheit, bestehend aus dem piezoelektrischen Sensor 1 
und dem Sensorlagerteil 4, abdichtend auf dem Innen- 
umfang der Umfangswandlung des Sensorgehauses be- 
festigt ist, ist dabei der umschlossene Innenraum des 
Sensorgehauses in zwei getrennte Kammern unterteilt 
Wenn beide Kammern nicht miteinander verbunden 
sind, kann durch eine Verformung des piezoelektrischen 
Sensors 1 eine Druckdifferenz erzeugt werden. Diese 
Druckdifferenz dient als Widerstand gegen die Verfor- 
mung des piezoelektrischen Sensors 1, um die Span- 
nung, die erzeugt werden soil, zu vermindern. Dies be- 
eintrachtigt deutlich die Genauigkeit der Messung des 
kinetischen Impulses bzw. der kinetischen Bewegungs- 
groBe/AuBerdem neigen solche getrennten Kammern 
dazu, eine Verformung des piezoelektrischen Sensors 1 
zu veranlassen, wenn eine Temperaturdifferenz zwi- 
schen den beiden Kammern auftritt Wenn eine Tempe- 
raturdifferenz auftritt, wird namlich der Druck in den 
Kammern unterschiedlich und verursacht eine Verfor- 
mung des piezoelektrischen Sensors in die Kammer, de- 
ren Druck niedriger ist als der Druck in der anderen 
Kammer. Um dieses Problem zu vermeiden, sind eine 
oder mehrere kleine Offnungen 19 als Durchgangsoff- 
nungen durch den ringformigen, freiliegenden Abschnitt 
der Metallplatte 10 ausgebildet Diese Durchgangsoff- 
nungen 19 stellen eine Verbindung beider Kammern her 
und dienen so zum Druckausgleich zwischen den Kam- 
mern. 

Da das Sensorgehause, wie dargelegt, abdichtend in 
flussigkeitsdichter und luftdichter Weise gekapselt ist, 
ist ein Eintritt von Staub, Feuchtigkeit, korrosivem Gas 
oder ahnlichem vollstandig vermieden. Daher kann, wie 
bereits erwahnt wurde, eine Leckage an Ausgangsspan- 
nung infolge der Anwesenheit von Feuchtigkeit eben- 
falls vollstandig vermieden werden. Da andererseits der 
piezoelektrische Sensor 1 des gezeigten Ausftihrungs- 
beispieles des kinetischen Impulssensors mit einer exak- 
ten Richtungsabhangigkeit in der Empfindlichkeit bzw. 



Aufnahmefahigkeit fur die kinetische Energie oder den 
kinetischen Impuls ausgebildet ist, bildet diejenige kine- 
tische Energie bzw. diejenige kinetische Bewegungsgro- 
Be in einer Richtung unterschiedlich von der Axialrich- 
5 tung keine StorgroBe bzw. keinen rauschbildenden Fak- 
tor. Dies sichert eine hohe MeBgenauigkeit der kineti- 
schen Energie in der vorgegebenen Richtung. 

Da auBerdem kein korrosives Gas in den Innenraum 
des Sensorgehauses gelangen kann, kann eine Korro- 

io sion der piezoelektrischen Elemente und/oder der Me- 
tallplatte erfolgreich vermieden werden. Da auch die 
Biegespannungen, die auf die Metallplatte einwirken, 
wahrend der piezoelektrische Sensor 1 belastet ist, Qber 
die gesamte Umfangskante mit im wesentlichen gleich- 

15 maBiger GroBe verteilt werden konnen, wird eine Span- 
nungskonzentration vermieden. Daher kann die Le- 
bensdauer des piezoelektrischen Sensors merklich ver- 
langert werden und somit kann die Lebensdauer des 
kinetischen Impulssensors verlangert werden, um lang 

20 genug zu sein, um beispielsweise im Aufhangungs-Steu- 
ersystem eines Kraf tfahrzeuges verwendet zu werden. 

Zusatzlich zu dem Aufbau, der gerade erlautert wur- 
de, hat das bevorzugte Ausfuhrungsbeispiel des piezo- 
elektrischen Sensors 1 ein Paar Gewichtsmassenteile 21 

25 und 22, die an beiden Seiten angebracht sind. Wie ge- 
zeigt ist, sind die Gewichtsmassenteile 21 und 22 im 
wesentlichen in der Mittelachse des piezoelektrischen 
Sensors 1 ausgerichtet angeordnet Jedes der Massenge- 
wichtsteile 21 und 22 besteht aus einer Ni-Fe-Legierung. 

30 Wie deutlich aus Fig. 4 ersichtlich ist, hat das Gewichts- 
massenteil 21 einen Kopf abschnitt 21 b von im wesentli- 
chen scheibenformiger Konfiguration und einen Stab- 
abschnitt 21a, der einen Durchmesser A aufweist, der 
kleiner ist als der Durchmesser B des Kopfabschnittes 

35 2\b. Das Gewichtsmassenteil 21 ist an dem piezoelektri- 
schen Element 1 1 durch Verkleben oder in anderer Wei- 
se anhaftend verbunden. Das Gewichtsmassenteil 22 be- 
sitzt denselben Aufbau wie das Massengewichtsteil 21 
und ist auf das piezoelektrische Teil 12 aufgeklebt bzw. 

40 mit diesem verbunden. Solch ein Aufbau der Gewichts- 
massenteile 21 und 22 ist wirksam, um ein Sensoraus- 
gangssignal von hohem Signalwert zu erreichen, ohne 
wesentlich die Masse bzw. das Gewicht des Gesamtkor- 
pers des Sensors zu erhohen. 

45 Die Fig. 5 und 6 zeigen Ergebnisse von Versuchen, die 
ausgefuhrt worden sind, um die Vorteile des gezeigten 
Ausf uhrungsbeispieles des piezoelektrischen Sensors zu 
demonstrieren. Fig. 5 zeigt Ergebnisse von Versuchen, 
in denen die Durchmesser der Metallplatte 10 und der 

50 piezoelektrischen Elemente 11 und 12 jeweils konstant 
festgelegt wurden. Fur diese Anordnung des piezoelek- 
trischen Sensors 1 werden die Gewichtsmassenteile 21 
und 22, deren Gesamtgewicht 6 g betrug und die einen 
Durchmesser B von 14 mm der Kopfabschnitte 21a und 

55 22a aufwiesen, durch eine Haftverbindung bzw. Verkle- 
ben befestigt AnschlieBend wurde die Dicke D des 
Kopfabschnittes und der Durchmesser A des Schaftab- 
schnittes variiert, wie nachfolgend aufgelistet: 
A: a - 6 mm Durchmesser, d = 4,6 mm 

60 B: a « 8 mm Durchmesser, d = 4,4 mm 
C: a - 10 mm Durchmesser, d « 4.2 mm. 

Fur diese drei Beispiele wurden die GroBe der Ver- 
formung des piezoelektrischen Sensors 1 sowie die me- 
chanischen Spannungen auf den piezoelektrischen Ele- 

65 menten 11 und 12 gemessen. Aus dem Ergebnis dieser 
Messungen kann klar entnommen werden, daB ein klei- 
nerer Durchmesser A des Schaftabschnittes eine groBe- 
re Spannungsbelastung erzeugt und somit zu einer gro- 
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Beren Verformung fiihrt Daher wird es bevorzugt, daB 
durch Ausbilden eines kleineren Durchmessers am 
Schaltabschnitt eine hohere Empfindlichkeit des Sen- 
sors erreicht werden kann. 

Andererseits zeigt Fig. 6 Ergebnisse der Versuche, 5 
die mit den Proben A, B, Causgefiihrt wurden. Auf die 
piezoelektrischen Sensoren wurde eine Beschleunigung 
von +3 G ausgeubt AnschlieBend wurde die maximale 
mechanische Spannung, die auf das piezoelektrische 
Element wirkte, gemessen. Wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, 10 
wurde gefunden, daB die maximale Spannung, die auf 
das piezoelektrische Element ausgeubt wird, im wesent- 
lichen unverandert bleibt, unabhangig vom Durchmes- 
ser A des Schaftabschnittes. Hieraus wurde bestatigt, 
daB eine Veranderung des Stufenabschnittes des Ge- 15 
wichtsmassenteiles das Sensorsignal und die Lebens- 
dauer nicht beeinfluBt Unter Beriicksichtigung der vor- 
erwahnten Versuchsergebnisse kann daher ein geringe- 
res Gewicht der Gewichtsmasse bei der Messung der 
Beschleunigungsenergie durch Vermindern des Durch- 20 
messers des Schaftabschnittes verwendet werdert Ein 
geringeres Gewicht des Gewichtsmassenteiles kann ei- 
ne erhdhte Lebensdauer und hohere mechanische Fe- 
stigkeit bewirken. Zum Beispiel wird im Falle, daB der 
Durchmesser des Kopfabschnittes 14 mm betragt, em 25 
Schaftabschnitt mit einem Durchmesser von 6 mm be- 
vorzugt 

Wie dargelegt, erreicht die oben erlauterte Erfindung 
eine hohe Empfindlichkeit und eine hohe Genauigkeit 
der Erfassung bei einer minimalen Zunahme der Ge- 30 
wichtsmasse. 

Obwohi die vorliegende Erfindung unter Bezugnan- 
me auf ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel zum besse- 
ren Verstandnis der Erfindung erlautert und dargestellt 
wurde, ist die Erfindung hierauf nicht beschrankt, son- 35 
dern kann auf verschiedene Weise realisiert werden, 
ohne daB das Prinzip der Erfindung verlassen wird. Die- 
ses ist insbesondere in den Anspruchen umrissen. 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Sensor 
zur Oberwachung des kinetischen Impulses bzw. einer 40 
kinetischen BewegungsgroBe eines beweglichen Teiles, 
der eine piezoelektrische Sensoranordnung enthalt, be- 
stehend aus einem flexiblen Plattenteil, das zumindest 
eine ebene Oberflache besitzt und einem piezoelektri- 
schen Element, das auf die ebene Oberflache der flexi- 45 
blen Platte aufgesetzt ist Ein Gewichtsmassenteil ist 
starr mit der piezoelektrischen Sensoranordnung zur 
Bewegung mit dieser verbunden. Das Gewichtsmass- 
enteil ist so gestaltet und angeordnet, daB es seine 
Schwingungsenergie im wesentlichen rund urn die Mit- 50 
telachse der piezoelektrischen Sensoranordnung uber- 
tragt Die Einwirkung der Schwingungs- oder Oszilla- 
tionsenergie des Gewichtsmassenteiles im wesentlichen 
rund urn die Mittelachse der Sensoranordnung kann zu 
einer groBeren Verformung der Sensoranordnung zur 55 
Erzielung eines hoheren Sensorausgangssignales fuh- 
ren. 
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1. Piezoelektrischer Sensor zur Oberwachung einer 
kinetischen BewegungsgroBe eines beweglichen 
Teiles, gekennzeichnet durch 
ein Sensorgehause, das einen abgedichteten Innen- 
raum innerhalb des Sensorgehauses bildet, 65 
eine piezoelektrische Sensoranordnung (1), beste- 
hend aus einem flexiblen Plattenteil (10), der zumin- 
dest eine plane Oberflache aufweist, und einem pie- 



zoelektrischen Element (11, 12) das auf die ebene 
Oberflache der flexiblen Platte (10) aufgesetzt ist, 
ein Gewichtsmassenteil (21, 22), das starr mit der 
piezoelektrischen Sensoranordnung (1) zur ge- 
meinsamen Bewegung mit dieser verbunden 1st, 
wobei das Gewichtsmassenteil (21, 22) so gestaltet 
und angeordnet ist, daB es seine Schwingungsener- 
gie im wesentlichen rund urn die Mittelachse der 
piezoelektrischen Sensoranordnung (1) ubertragt, 
und 

ein Sensorlagerteil (4), das auf dem lnnenumfang 
einer Umfangswandung des Sensorgehauses befe- 
stigt ist und mit der gesamten Umfangskante der 
piezoelektrischen Sensoranordnung (1) im Eingriff 
ist, urn so die Sensoranordnung (1) zu lagem, daB 
sie innerhalb des umschlossenen Innenraumes des 
Sensorgehauses schwingen kann. 

2. Piezoelektrischer Sensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gewichtsmassenteil 
(21, 22) einen unterschiedlichen Querschnitt an un- 
terschiedlichen Stellen besitzt und ein axialer End- 
abschnitt desselben, der auf der piezoelektrischen 
Sensoranordnung (1) befestigt wird, eine minimale 
Kontaktflache rund urn die Mittelachse bildet 

3. Piezoelektrischer Sensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gewichtsmassenteil 
(21, 22) eine erste Endflache aufweist, die von der 
piezoelektrischen Sensoranordnung (1) wegge- 
wandt ist, und eine zweite Endflache besitzt, die 
starr auf der piezoelektrischen Sensoranordnung 
(1) befestigt ist, wobei die zweite Endflache eine 
kleinere Flache ist als die erste Endflache. 

4. Piezoelektrischer Sensor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gewichtsmassenteil 
(21, 22) einen ersten Abschnitt aufweist, der von der 
piezoelektrischen Sensoranordnung (1) wegge- 
wandt ist und eine scheibenformige Gestalt besitzt, 
und einen zweiten Abschnitt aufweist, der eine zy- 
lindrische Konfiguration aufweist und mit einem 
Ende starr auf der piezoelektrischen Sensoranord- 
nung (1) befestigt ist, wobei das Ende des zweiten 
Abschnittes einen Durchmesser besitzt der kleiner 
ist als der Durchmesser des ersten Abschnittes. 

5. Piezoelektrischer Sensor zur Oberwachung einer 
kinetischen BewegungsgroBe eines beweglichen 
Teiles, gekennzeichnet durch 

ein Sensorgehause, in dem ein abgedichteter Innen- 
raurn gebildet ist, 

eine piezoelektrische Sensoranordnung (1), beste- 
hend aus einem flexiblen Plattenteil (10), das zumin- 
dest eine ebene Oberflache besitzt, und einem pie- 
zoelektrischen Element (11, 12), das auf die ebene 
Oberflache der flexiblen Platte (1) aufgesetzt 1st 
ein Gewichtsmassenteil (21, 22), das starr mit der 
piezoelektrischen Sensoranordnung (1) zur ge- 
meinsamen Bewegung mit dieser verbunden 1st, 
wobei das Gewichtsmassenteil (21, 22) einen ersten 
Abschnitt aufweist der von der piezoelektrischen 
Sensoranordnung (1) weggewandt ist und einen 
zweiten Abschnitt besitzt, der mit dem ersten Ab- 
schnitt verbunden ist und der starr mit der piezo- 
elektrischen Sensoranordnung (1) verbunden bzw. 
an dieser befestigt ist wobei der zweite Abschnitt 
uber einen zweiten Oberflachenabschnitt mit der 
piezoelektrischen Sensoranordnung (1) verbunden 
ist, der kleiner ist als der Oberflachenendabschnitt 
des ersten Abschnittes, und 
ein Sensorlagerteil (4), das auf dem lnnenumfang 
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etner Umfangswandung des Sensorgehauses befe- 
stigt und mit der gesamten Umfangskante der pie- 
zoelektrischen Sensoranordnung (1) in Eingriff ist, 
um so diese schwingungsfahig innerhalb des um- 
schlossenen Innenraumes des Sensorgehauses zu 5 
lagern. 

6. Piezoelektrischer Sensor nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gewichtsmassenteil 
(21, 22) im wesentlichen auf die Mitte der piezo- 
elektrischen Sensoranordnung (1) orientiert ist 10 

7. Piezoelektrischer Sensor nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erste Abschnitt des 
Gewichtsmassenteils (21, 22) eine scheibenformige 
Gestalt besitzt und der zweite Abschnitt eine zylin- 
drische Gestalt besitzt, mit einem Durchmesser, der 15 
kleiner ist als der Durchmesser des ersten Ab- 
schnittes. 

8. Piezoelektrischer Sensor nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Sensorlagerteil (4) 
aus einem elastischen Material besteht, um die 20 
wirksame Flache der piezoelektrischen Sensoran- 
ordnung (1) zu vergroBern, um hierdurch die Emp- 
findlichkeit und Nachgiebigkeit bzw. Auslenkung 
der Sensoranordnung (1) zu erhohen. 

25 

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



— Leerseite — 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 39 30 314 A1 
G 01 D 5/12 

22 Marz 1990 




00B 012/600 



ZEtCHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 39 30314 A1 
G 01 D 5/12 

22. Marz1990 



FIG.2 




ZEICHNUNGEN SEITE 3 Nummer: DE 39 30 314 A1 

Int. CI. 5 : G 01 D 5/12 

Offenlegungstag: 22. Marz 1990 




008 012/600 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CL 5 : 

Offenlegungstag: 



DE 39 30 314 A1 
G 01 D 5/12 

22. Marz 1990 



FIG. 6 




